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Abstract
In order to monitor the aquatic environment and fish state in offshore aquaculture cage farm daily，a
centralized remote monitoring system for bred fish was developed． The system was composed of remote
detecting node ( RDN) and local monitor and control center ( LMCC) ． RDN based on the techniques of
multi-beam detection and multi-path signal process was placed in the center of a cage to scan the inner
cage and measure the aquatic environment． LMCC based on LabVIEW was placed in the office to manage
all the remote detecting nodes remotely and show fish state． The communication between LMCC and RDN
depended on GPRS wireless data transmission technology． The system prototype was tested in the field of
offshore aquaculture cage farm in Quanzhou，Fujian province． The results show that the system is
reasonable design， simple operation， easy placement， and robust under different environmental
conditions． It can real-time monitor the aquatic environment and fish activity remotely，provide users with
a variety of information such as fish amount，fish growth in the offshore fish cage，and give an alarm in
the time when net clothing damage or fish escape．
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Fig． 1 Structure of system
2 远程探测节点
远程探测节点包含节点控制器、GPRS 数据传
输单 元 ( GPRS data transmission unit，简 称 GPRS
DTU) 和若干个网箱监测所需的探头。节点控制器





















器包含 8 个均匀分布、指向性图案相同、具有 50 kHz
和 200 kHz 双频工作的声波束。探测时，换能器通过
安置在网箱中心处的浮标悬挂于水面下 2 ～3 m 处( 根
据网箱深度需要实时调整) ，图 2 所示为环形八波束换
能器在 2 种不同工作频率下的探测示意图。
图 2a 表示换能器工作在 50 kHz 时，多波束实
施网箱探测的示意图。该频率下，声束宽度均为
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图 2 不同工作频率的声波束探测示意图
Fig． 2 Sketch map of multi-beam detection at
different frequencies









中，1 次网箱扫描每个波束只需探测 1 次，完成时间
短( 不到 1 s) ，回波数据量小，有利于鱼群状态和网
箱安全分析，但成像困难。
图 2b 表示换能器工作在 200 kHz 时，多波束实
施网箱探测的示意图。该频率下，声束宽度仅有
16. 8°，8 个波束累加不能覆盖全网箱，只能在网箱
内部形成 8 道均匀分布的检测带，如图中 8 个灰色
区域。高频窄波束探测时，每八分之一网箱空间内
的鱼群跨越该区域检测带后即完成全网箱扫描，这





















有: 相邻波束探测的时间间隔 t，由波束探测半径 R
决定，R 要略大于网箱半径 r，即
t≥2R /c ( 1)
式中 c———声速，m/s
高频探测时，每次网箱扫描过程中一个波束探
测次数 n 则由鱼群游过八分之一网箱周长的时间 T
决定，即
T = 2πr / ( 8v) ( 2)
n = T / ( 8t) ( 3)
式中 v———鱼群游速，m/s
目前，福建海域深水域养殖以周长为 40 m 的
HDPE 圆形浮式网箱为主，当 R = 9 m、c = 1 500 m /s、
v = 1 m /s 时，t≥12 ms，T = 5 s。本系统中，需要考虑
继电器通道切换耗时，取 t = 20 ms，则n≈32。
图 3 环形多波束探测流程图
Fig． 3 Flow chart of circular multi-beam detection
2. 3 节点控制器
节 点 控 制 器 主 要 由 MCU-51 单 片 机
( AT89S52) 、模数转换器( ADC0820BCN) 和电子开
关( CD4051BCN) 构成，是节点的逻辑控制中心。节
点控制器经单片机上的通用异步接收 /发送装置









置为 10 kS /s。
2. 4 GPRS 数据传输单元
基于移动通信基站子系统的 GPRS 技术提供了
一种高效、低成本的无线分组数据业务，具有实时在
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线、接入速度快、传输速率高等优点，广泛应用于覆
盖 GPRS 信号区域的无线数据传输中。本系统采用
的 GPRS DTU 型号是 CM3150EP，具有电话、短信、
预设数据指令等多种激活方式。每个远程探测节点







数据传输速率由 UART 口的波特率设置，UART 口
的波特率是 115. 2 kb /s，略大于探测回波包络信号
采样率，保证对网箱鱼群状态探测的实时监测。
图 4 本地监控中心结构框图























高度 6 m 的 HDPE 圆柱形深水网箱，布设在离岸大
约 1 km、水深 10 m 左右、覆盖了 GPRS 信号的海域。
网箱养殖鱼类为真鲷，鱼体长度在 25 ～ 30 cm 之间。
系统在 3 口不同鱼量网箱上布置了远程探测节点，
并开展了大量试验: 一号网箱为空网箱，二号网箱放
养 1 000 条真鲷，三号网箱放养 1 600 条真鲷。
图 5 多波束网箱探测合成图
Fig． 5 Scanning map of cage by multi-beam
( a) 一号空网箱 ( b) 二号少鱼网箱 ( c) 三号多鱼网箱
图 5 是 6 次 200 kHz 高频探测 3 口网箱的多波
束合成扫描图［9］。探测鱼群均处于快速游动状态，
参数设置如 2. 2 节中介绍。波束探测半径为 9 m，
覆盖整个网箱及网箱外 3 m 空间，一次网箱扫描中
每个波束探测 32 次，耗时约 5 s。探测回波强度采
用不同颜色表示。扫描图中心点周围半径 0. 8 ～
1. 0 m 的圆面区域是环形多波束换能器的探测盲
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